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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Náplní bakalářské práce je prozkoumání moţnosti nahrazení tradičního uspořádání klikového 
a rozvodového mechanismu spalovacích motorů. Cílem bakalářské práce je navrţení 
výchozích parametrů motoru pro zvolený výkon. Po navrţení výchozích parametrů jsou 
navrţeny a vytvořeny CAD modely základních součástí motoru. Následně vypracován 
základní přehled alternativních koncepcí spalovacích motorů a vypracována základní 
dostupná analýza navrţené konstrukce. V závěru práce je zhodnocení výsledků. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Ztráty, Spalovací motory, Nekonvenční konstrukce, Hlava válců, Klikový mechanismus, 
CAD modely 
ABSTRACT 
The content of bachelor thesis is to explore the possibility of replacing the traditional 
arrangement of crankshaft and timing mechanism in combustion engines. The aim of this 
work is to design the default parameters for the selected engine performance. After designing 
the default parameters are designed and created CAD models of basic engine components. 
Subsequently developed a basic overview of alternative concepts of internal combustion 
engines and elaborated a basic available analysis of the structure. In the conclusion of the 
thesis is evaluation of the results. 
KEYWORDS 










KONEČNÝ, T. Nekonvenční konstrukce spalovacích motorů. Brno: Vysoké učení technické 











Prohlašuji, ţe tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem ji samostatně pod vedením 
Ing. David Svída, Ph.D. a s pouţitím literatury uvedené v seznamu. 
 










Děkuji tímto vedoucímu mé bakalářské práce Ing. Davidu Svídovi, Ph.D. za cenné rady a 
připomínky. Dále mým rodičům za podporu po celou dobu studia. Děkuji společnostem 










Úvod ........................................................................................................................................... 9 
1 Přehled ztrát ve spalovacím motoru ................................................................................. 10 
2 Navrţení výchozích parametrů motoru pro zvolený výkon ............................................. 12 
3 Navrţení a vytvoření CAD modelů základních součástí motoru ..................................... 15 
3.1 Návrh a vytvoření CAD modelu pístu ....................................................................... 16 
3.2 Návrh a vytvoření CAD modelu pístního čepu ......................................................... 19 
3.3 Návrh a vytvoření CAD modelu ojnice ..................................................................... 20 
4 Alternativní koncepce spalovacích motorů ...................................................................... 22 
4.1 Nekonvenční konstrukce hlavy válců se samovolným otevíráním ventilů ................ 22 
4.2 Nekonvenční konstrukce hlavy válců se šoupátkovým rozvodem ventilů ................ 24 
4.3 Nekonvenční konstrukce hlavy válců s proměnným kompresním poměrem ............ 26 
4.4 Nekonvenční konstrukce klikového mechanismu ..................................................... 29 
5 Základní dostupná analýza navrţené konstrukce a zhodnocení výsledků ........................ 31 
5.1 Motor se samovolným otevíráním ventilů ................................................................. 31 
5.2 Motor se šoupátkovým rozvodem ventilů ................................................................. 33 
5.3 Motor s proměnným kompresním poměrem ............................................................. 34 
5.4 Motor s nekonvenční konstrukcí klikového mechanismu ......................................... 35 
5.5 Pevnostní výpočet ojničního čepu ............................................................................. 38 
Závěr ......................................................................................................................................... 41 
Seznam pouţitých zkratek a symbolů ...................................................................................... 43 











 V současné době se všechny automobilky snaţí vyuţívat ve svých automobilech a 
dopravních prostředcích hybridní nebo elektrické motory. Výzkum těchto motorů jde rychle 
dopředu, stále však nebyl překonán spalovací motor. To je důvodem, proč se budu zabývat v 
této práci právě nekonvenčními konstrukcemi spalovacích motorů.  
 Náplní bakalářské práce bude prozkoumání moţností nahrazení tradičního uspořádání 
klikového a rozvodového mechanismu spalovacích motorů. 
 Rok od roku přichází automobilky na trh s novinkami, které se chlubí niţší spotřebou. 
Jako první bude vypracován přehled ztrát ve spalovacím motoru. Ztráty jsou důsledkem 
nedokonalosti pohybujících se částí motoru. To vede k malé účinnosti spalovacích motorů a 
tím velkou spotřebou paliva. V první řadě budou navrţeny výchozí parametry motoru pro 
zvolený výkon. Mezi výchozí parametry motoru patří vrtání válce D, zdvih pístu Z a počet 
válců i. Na základě těchto hodnot budou navrţeny a vypracovány CAD modely základních 
součástí motoru. Jako dalším krokem bude vypracován základní přehled alternativních 
koncepcí spalovacích motorů. Zde bude zaměřeno na nekonvenční konstrukci hlavy válců a 
klikového mechanismu. Následně bude vypracována základní dostupná analýza navrţené 
konstrukce alternativních koncepcí spalovacích motorů a ze základních součástí motoru pístní 
čep. Dále pak dojde ke zhodnocení výsledků. Na základě zamyšlení a na základě výsledků 
budou stanoveny výhody, nevýhody a budou vyvozeny závěry o navrţených alternativních 
konstrukcích spalovacích motorů. Na konec bude doporučen postup, jak by se dalo dále 
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1 PŘEHLED ZTRÁT VE SPALOVACÍM MOTORU 
 Před samotným návrhem nekonvenčních konstrukcí motorů je důleţité znát základní 
podíly ztrát, které jsou ve spalovacím motoru. Obecně je velmi těţké určit kolik procent ztrát 
zaujímají jednotlivé součásti spalovacího motoru. Ve spalovacím motoru vznikají ztráty, které 
jsou stále velmi velké a snaţí se o sníţení různými způsoby. Benzínové a dieselové motory 
dosahují účinnosti kolem 25% [5], přeplňované motory s turbokompresorem poháněné 
výfukovými plyny mají účinnost kolem 35 %. [4] V poměru s celkovými ztrátami spalovacího 
motoru tvoří průměrně pouhých 30% vyuţité energie. Tento údaj je pouze orientační. 
 
Obr. 1 Schéma celkových ztrát v poměru s využitou energií 
 Celkové ztráty se dále dají rozdělit na dvě rozdílné ztráty a to mechanické a tepelné. 
Tepelnými ztrátami nebude zabýváno, ty tvoří v praxi 40 aţ 65%. [4] Průměrnou hodnota 
tepelných ztrát tedy tvoří asi 53% z celkových ztrát. 
 
Obr. 2 Schéma rozdělení celkových ztrát 
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 Samotné mechanické ztráty se dále dělí na další ztráty spalovacího motoru. Na obr. 3 
jsou znázorněny ztráty v jednotlivých základních částech spalovacího motoru. [6] 
 
Obr. 3 Schéma mechanických ztrát v jednotlivých částech spalovacího motoru 
 Z obr. 3 dílčích prvků spalovacího motoru je zaměřováno na následující součásti, u 
kterých je snahou zmenšit ztráty a navrhovat tak nekonvenční motor s menšími 
mechanickými ztrátami. Je vybrán především píst, pístní krouţky, vačkový hřídel a rozvody. 
U těchto součástí je snaha o sníţení nebo úplné vyrušení ztrát, a tím bude zvýšena celková 
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2 NAVRŽENÍ VÝCHOZÍCH PARAMETRŮ MOTORU PRO 
ZVOLENÝ VÝKON 
 Pro navrţení výchozích parametrů motoru je volen výkon motoru Pe. Pro výpočty v 
této kapitole je vycházeno z [3]. 
 Zvolený výkon motoru: 
𝑃𝑒 = 80 𝑘𝑊  
 Pro stanovení koncepce motoru je volen záţehový, čtyřdobý spalovací motor s 
přirozeným sáním a vodou chlazený. 
 Taktnost motoru pro čtyřdobý motor má hodnotu: 
τ = 0,5  
Tab. 1 Vztah výkonu motoru Pe a počtu válců motoru i [3] 
 
 Na základě tab. 1 je zjištěn počet válců pro zvolený výkon: 
𝑖 = 4  
Tab. 2 Porovnání charakteristických parametrů zážehových  motorů [3] 
 
 Na základě tab. 2 jsou zjištěny jmenovité otáčky:  
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 Na základě tab. 2 je zjištěn střední efektivní tlak: 
𝑝𝑒 = 1 𝑀𝑃𝑎  













= 3. 10−4 𝑚3  
kde:     VZ - zdvihový objem [m3] 
 V dalším výpočtu se ve (2.2) nachází dvě neznámé (průměr válce a zdvih pístu). Z 
toho důvodu je volen průměr válce D a zdvih pístu Z je počítán. 
 Volba průměru válce: 
𝐷 = 80 𝑚𝑚  













= 59,683 𝑚𝑚 
𝑍 = 60 𝑚𝑚 
 
kde:     Z - zdvih pístu [mm] 
             π - Ludolfovo číslo [-]  
















= 66,667 𝑘𝑊.𝑑𝑚−3  
kde:     Pl - objemový výkon [kW.dm-3] 
 Na základě tab. 2 Pl vyhovuje.  








= 0,75  
kde:     k - zdvihový poměr [-] 
 Na základě tab. 2 k vyhovuje. V rozmezí od 0,75 aţ 0,7 je hodnota k přijatelná pro 
zvolený účel. V případě menší hodnoty zdvihového poměru dochází k horšímu spalování a 
rovněţ větším tepelným ztrátám. [1] 









= 16 𝑚. 𝑠−1  
kde:     cs - střední pístová rychlost [m.s-1] 
 Na základě tab. 2 cs vyhovuje. 
 V případě, ţe střední pístová rychlost cs nepřesahuje dovolené hodnoty, je návrh 
hlavních rozměrů pístového spalovacího motoru ukončen. V opačném případě by bylo nutno 
provést opakovanou volbu základních parametrů motoru a postup zopakovat. [3] 
 Výpočet celkového objemu motoru: 
𝑉𝑚 = 𝑉𝑍𝑖 (2.6) 
𝑉𝑚 = 3,016. 10
−4. 4 = 1,2064. 10−3 𝑚3 
𝑉𝑚 = 1,2. 10
−3 𝑚3 
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3 NAVRŽENÍ A VYTVOŘENÍ CAD MODELŮ ZÁKLADNÍCH 
SOUČÁSTÍ MOTORU 
 CAD modely jsou navrţeny v aplikaci Creo Elements/Pro 5.0. 
 
Obr. 4 CAD sestava základních součástí motoru 
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3.1 NÁVRH A VYTVOŘENÍ CAD MODELU PÍSTU 
 Při navrhování hlavních rozměrů pístu je vycházeno z jiţ dříve provedených a 
osvědčených konstrukcí. Je navazováno na výpočty z kapitoly 2. Pro návrh jsou rozměry 
vyjádřeny ve vztahu k vrtání válce D. [3] 
 
Obr. 6 Hlavní rozměry pístu [3] 
Tab. 3 Doporučené meze charakteristických rozměrů pístu čtyřdobých motorů [3] 
 
kde:     Hp - výška pístu [mm] 
             Hk - kompresní výška pístu [mm]  
            Hpl - výška pláště pístu [mm] 
              Hč - vnitřní vzdálenost pláště [mm] 
           Hm1 - výška prvního můstku [mm] 
           Hm2 - výška druhého můstku [mm] 
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             Dč - průměr pístního čepu [mm] 
             Da - vnější průměr pístního čepu [mm] 
             Di - vnitřní průměr pístního čepu [mm] 
NÁVRH  
 Rozměry jsou voleny na základě tab. 3. 
𝐻𝑝 = 80.0,9 = 72 𝑚𝑚  
𝐻𝑘 = 80.0,5 = 40 𝑚𝑚  
𝐻𝑜 = 80.0,4 = 32 𝑚𝑚  
𝐻č = 80.0,85 = 68 𝑚𝑚  
𝐻𝑚1 = 80.0,09 = 7,2 𝑚𝑚  
𝐻𝑚2 = 80.0,045 = 3,6 𝑚𝑚  
𝐷č = 80.0,275 = 22 𝑚𝑚  
𝛿 = 80.0,07 = 5,6 𝑚𝑚  
 Rozměr Hpl je volen na základě obr. 7. Rozměry Da a Di na základě obr. 8. 
𝐻𝑝𝑙 = 46,4 𝑚𝑚  
𝐷𝑎 = 22 𝑚𝑚  
𝐷𝑖 = 13 𝑚𝑚  
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Obr. 8 Vnější Da a vnitřní Di pístního čepu v závislosti na vrtání válce D [3] 
 Tímto je základní návrh pístu ukončen. Detailní rozměry jsou navrţeny a kontrolovány 
podle tabulek v [3]. Pohled na model je na obr. 9. 
 
Obr. 9 CAD model pístu 
 Po zhotovení 3D modelu v modulu Solid s typem souboru prt je model exportován do 
typu igs. Tento výstupní model je zaslán firmou ACR-Bohemia, s.r.o. firmě Strojtools, s.r.o., 
s poţadavkem vyrobit tento model s technologií 3D-PROTOTYPING s pouţitím materiálu 
PLA (příloha Kalkulace vyrobeného modelu pístu). Fotografie vyrobeného modelu pístu 
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3.2 NÁVRH A VYTVOŘENÍ CAD MODELU PÍSTNÍHO ČEPU  
 Rozměry pístního čepu jsou závislé na rozměrech pístu. 
 
Obr. 10 Základní rozměry charakterizujcí uložení pístního čepu [3] 
 Potřebné, dosud neznámé rozměry získávám měřením z CAD modelu pístu. 
𝑙𝑐 = 66 𝑚𝑚  
𝑏 = 33 𝑚𝑚  
𝑙 = 16,5 𝑚𝑚  
 Tímto je základní návrh pístního čepu ukončen. Detailní rozměry jsou navrţeny a 
kontrolovány podle tabulek v [3]. 
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3.3 NÁVRH A VYTVOŘENÍ CAD MODELU OJNICE 
 
Obr. 12 Názvosloví a charakteristické rozměry ojnice [3]; 1 - pístní čep, 2 - ložiskové pouzdro, 3 - 
dřík, 4 - dělená hlava ojnice, 5 - ojniční šrouby, 6 - víko. 
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NÁVRH 
 Rozměry jsou voleny na základě tab. 4. 
𝑇 = 80.0,275 = 22 𝑚𝑚  
𝐿𝑜𝑗 = 80.1,7 = 136 𝑚𝑚  
𝐷𝐻1 = 80.0,275 = 22 𝑚𝑚  
𝐷𝐻2 = 22.1,5 = 33 𝑚𝑚  
𝐷𝐷1 = 80.0,7 = 56 𝑚𝑚  
𝐷𝐷2 = 56.1,15 = 64,4 𝑚𝑚  
𝐻𝐻 = 80.0,363 = 29 𝑚𝑚  
𝐻𝐷 = 80.0,43 = 34,4 𝑚𝑚  
 Tímto je základní návrh ojnice ukončen. Detailní rozměry jsou navrţeny a 
kontrolovány podle tabulek v [3]. Rozměry, které nejsou předepsány, jsou voleny. 
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4 ALTERNATIVNÍ KONCEPCE SPALOVACÍCH MOTORŮ 
 Při navrhování nekonvenčních konstrukcí spalovacích motorů je snaha se drţet těchto 
tří bodů: 
 Snaha o co nejjednodušší mechanismus. 
 Snaha o co nejlehčí funkční prvky mechanismu. 
 Vyuţití co nejvíce prvků klasického pístového čtyřdobého motoru. 
 V dnešní době zaznamenáváme velké pokroky, nové technologie, nové vynálezy, 
přesto se však dosud ještě nepodařilo vynalézt nic převratného, aby se problémy s celkovou 
účinností spalovacího motoru posunuly dále. CAD modely jsou navrţeny v aplikaci Creo 
Elements/Pro 5.0, pokud není uvedeno jinak. Cílem této kapitoly je jednoduše popsat funkci 
jednotlivých konstrukčních návrhů, které je třeba docílit. 
4.1 NEKONVENČNÍ KONSTRUKCE HLAVY VÁLCŮ SE SAMOVOLNÝM OTEVÍRÁNÍM 
VENTILŮ 
 Při navrhování samotné hlavy válců je vycházeno z velkých ztrát ve vačkovém 
mechanismu. A to především vačkovým hřídelem a rozvody, které dohromady tvoří 11% z 
celkových mechanických ztrát z obr. 3. 
 INSPIRACE 
 Bratři Wrightů vymysleli spalovací motor ve kterém je vačkový mechanismus pouţit 
pouze u výfukového ventilu. Sací ventil se otevírá i zavírá na základě podtlaku a přetlaku ve 
válci motoru. Motor byl poprvé pouţit v letounu vyrobený v roce 1903. [7]  
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 NÁVRH KONSTRUKCE 
 V prvotní fázi je snahou navrhovat spalovací motor, který má zachovanou koncepci 
konvenčního motoru. Klikový mechanismus zůstává neměnný. Ventily jsou stejně 
uspořádány. Jediný rozdíl je, ţe ventily nejsou ovládány vačkovým mechanismem. Sací ventil 
pracuje na stejném principu jako u motoru bratří Wrightů. Výfukový ventil je ovládán 
přetlakem ve válci při výfukovém cyklu a pruţinou ve spolupráci s olejem, vzduchem nebo 
takovou kombinací, aby se docílilo funkce. 
 
Obr. 15 Schéma motoru se samovolným otevíráním ventilů; 1 - sací ventil, 2 - píst, 3 - jistící víko, 4 - 
blok ventilů, 5 - výstupní ventil, 6 - vstupní ventil, 7 - výfukový ventil 
POPIS FUNKCE 
 Na obr. 15 je jednoduše vyobrazen spalovací motor se samovolným otevíráním 
ventilů. Znázorňuje průběh expanzního cyklu. 
 Sání: 
 Sání probíhá od 0° do 180° natočení klikového hřídele. Za tuto dobu se ve válci 
vytvoří podtlak, který otevře sací ventil (1). Ten je zavírán v době, kdy dojde k vyrovnání 
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 Komprese: 
 Komprese probíhá od 180° do 360° natočení klikového hřídele. Kdy přesně začne 
komprese je dáno tím, kdy se zavře sací ventil. Výfukový ventil zůstává zavřený do té doby, 
dokud to nedovolí pruţina pod výfukovým ventilem. 
 Expanze: 
 Expanze probíhá od 360° do 540° natočení klikového hřídele. Sací ventil zůstává 
zavřený. Výfukový ventil má snahu se otevřít, ten se však neotevře z důvodu, ţe ve válci není 
dostatečný tlak pro otevření výfukového ventilu. 
 Výfuk: 
 Výfuk probíhá od 540° do 720° natočení klikového hřídele. Sací ventil zůstává 
zavřený. Výfukový ventil se otevře v době, kdy dojde k takovému tlaku ve válci, ţe síla 
překoná sílu pruţiny pod výfukovým ventilem. Vlastnosti výfukového ventilu koriguje 
mechanismus nad ním. Při otevírání výfukového ventilu je otevírán výstupní ventil (5) a při 
zavírání vstupní ventil (6). Funkce spočívá opět ve vyrovnávání tlaků před a za ventily. V 
prostoru nad výfukovým ventilem můţe proudit olej, vzduch nebo jejich kombinace. 
4.2 NEKONVENČNÍ KONSTRUKCE HLAVY VÁLCŮ SE ŠOUPÁTKOVÝM ROZVODEM 
VENTILŮ 
 INSPIRACE 
 Anglický motor Aspin měl jako rozvodový orgán kontinuálně rotující, neodlehčené 
kuţelové šoupátko. Bylo koncentrické s válcem, umístěné v hlavě a jeho značný axiální tlak 
byl zachycen valivými loţisky. Zásadní nevýhodou tohoto typu šoupátka je poměrně veliký 
rozdíl obvodových rychlostí jeho kluzných ploch a proto různé opotřebení, i kdyţ zde měla 
být příslušná spára pro olejový film udrţena zmíněným valivým uloţením. Schémata 
uvedených šoupátkových rozvodů jsou na obr. 16. [2]  
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 NÁVRH KONSTRUKCE 
 V prvotní fázi je snaha navrhovat spalovací motor, který má zachovanou koncepci 
konvenčního motoru. Klikový mechanismus zůstává neměnný. Ventily mají netradiční tvar a 
velikost. Je navrţen, co největší příčný průřez ventilů, z důvodu dosaţení minimálních ztrát 
plněním válce, který tvoří asi 13% ztrát z obr. 3. 
 
Obr. 17 Schéma hlavy válců motoru se šoupátkovým rozvodem ventilů v CAD aplikaci Inventor 2009; 
1 - sací ventil, 2 - sací šoupátko 1, 3 - sací šoupátko 2, 4 - píst, 5 - výfukový ventil, 6 - výfukové 
šoupátko 2, 7 - výfukové šoupátko 1 
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 POPIS FUNKCE 
 Na obr. 17 a obr. 18 je jednoduše znázorněn spalovací motor s šoupátkovým 
rozvodem ventilů. Tato konstrukce je funkční v případě motoru se sudým počtem válců z 
důvodů funkce klikového mechanismu v hlavě válců. Ten je poháněn klikovým hřídelem 
pomocí rozvodů. V prostoru pod pístem v hlavě válců je olej. 
 Sání: 
 Sání probíhá od 0° do 180° natočení klikového hřídele. Sací ventil (1) je otevírán a 
zavírán v závislosti na poloze pístu (4) v hlavně válců. Dva šoupátkové hřídele u sacího 
ventilu (2 a 3), otáčející se vůči sobě v opačném směru, jsou poháněny klikovým hřídelem 
přes rozvodový mechanismus. Výfukový ventil je zavřený. Jeho polohu zajišťují dva 
šoupátkové hřídele (6 a 7) fungující stejně jako u sacího ventilu s tím rozdílem, ţe jsou 
nastaveny tak, aby konaly svoji funkci zadrţení ventilu v určitém okamţiku natočení 
klikového hřídele. 
 Komprese: 
 Komprese probíhá od 180° do 360° natočení klikového hřídele. Sací i výfukový ventil 
je zavřený. Klikový mechanismus v hlavě válců dále pracuje. V této fázi není však pro ţádný 
ventil funkční. Funkční je pro pohyb ventilu jiného válce. 
 Expanze: 
 Expanze probíhá od 360° do 540° natočení klikového mechanismu. Sací i výfukový 
ventil je zavřený. To je zajištěno šoupátky (2, 3, 6 a 7). 
 Výfuk: 
 Výfuk probíhá od 540° do 720° natočení klikového hřídele. Výfukový ventil (5) je 
otevírán v závislosti na poloze pístu (4) v hlavě válců. Princip je stejný jako ve fázi sání. 
4.3 NEKONVENČNÍ KONSTRUKCE HLAVY VÁLCŮ S PROMĚNNÝM KOMPRESNÍM 
POMĚREM 
 INSPIRACE 
 Na obr. 19 je velmi neobvyklý mechanismus, který umoţňuje změnu kompresního 
poměru pomocí vertikálního pohybu řídícím členem, do něhoţ zapadá kolébka, kterou 
pohybuje píst. Změna kompresního poměru je u této koncepce plynulá a je moţná v rozsahu 
7:1 aţ 18:1. To prezentuje změnu spalovacího prostoru aţ o 9,8 mm. Jedinečnost řešení 
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Obr. 19 Schéma motoru MCE-5[9] 
 NÁVRH KONSTRUKCE 
 V prvotní fázi je snaha navrhovat spalovací motor, který má zachovanou koncepci 
konvenčního motoru. Klikový mechanismus zůstává neměnný. Hlava válců získává netradiční 
konstrukci. Na základě poznatků o motoru MCE-5 je navrţena alternativní koncepce. Snahou 
je dosahovat stejných výsledků, jako má motor na obr. 19. Rozdíl je, ţe netradiční funkci zde 
zastupuje hlava válců, nikoli klikový mechanismus. V tomto případě má přednost variabilní 
kompresní poměr před jednoduchostí mechanismu. Zajištění obou kritérií je velmi těţké. 
 
Obr. 20 Schéma hlavy válců motoru s proměnným kompresním poměrem; 1 - funkční sací pístek 
druhého válce, 2 - funkční sací pístek, 3 - vyrovnávací sací pístek, 4 - šoupátkový sací hřídel, 5 - 
těsnící sací pístek, 6 - šroub sací, 7 - sací ventil, 8 - klikový hřídel v hlavě válců, 9 - ojnice v hlavě 
válců, 10 - píst v hlavě válců, 11 - funkční výfukový pístek druhého válce, 12 - vyrovnávací výfukový 
pístek, 13 - šoupátkový výfukový hřídel, 14 - funkční výfukový pístek, 15 - šroub výfukový, 16 - těsnící 
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 POPIS FUNKCE 
 Na obr. 20 je jednoduše vyobrazena hlava válců motoru s proměnným kompresním 
poměrem. Sací (7) a výfukový ventil (17) plní svoji tradiční funkci. Funkčnost mechanismu je 
zajištěna v případě sudého počtu válců motoru obr. 21. Funkční sací pístek druhého válce (1) 
a funkční výfukový pístek druhého válce (11) pouze nahrazují další dva funkční pístky (2 a 
14) z druhého válce. Klikový mechanismus (8, 9 a 10) v hlavě válců pohání klikový hřídel 
pomocí rozvodů. V prostorech nad ventily (7 a 17) je olej. Šoupátkové hřídele (4 a 13) pohání 
klikový hřídel pomocí rozvodů. Ty plní funkci omezení polohy funkčních pístků (2 a 14). 
Šrouby (6 a 15) a těsnící pístky (5 a 16) slouţí k nastavování polohy ventilů (7 a 17). Tím 
dochází ke sniţování nebo zvyšování kompresního poměru ve válci motoru. Vyrovnávací 
písty (3 a 12) slouţí pouze jako vyrovnávače tlaku v prostoru pod funkčními pístky (2 a 14). 
 Sání: 
 Sání probíhá od 0° do 180° natočení klikového hřídele. Sací ventil (7) je otevírán. To 
zajišťuje píst (10) v hlavě válců, který pohybuje s funkčním sacím pístkem (2), který není v 
tomto okamţiku zadrţován nehybně pomocí šoupátkového hřídele (4) a zároveň je otáčen 
doprava. Výfukový ventil (17) je zavřen, šoupátkový výfukový hřídel (13) nedovoluje 
funkčnímu výfukovému pístku (14) se pohybovat. 
 Komprese: 
 Komprese probíhá od 180° do 360° natočení klikového hřídele. Sací (7) i výfukový 
ventil (17) je zavřený. Klikový mechanismus v hlavě válců (8,9 a 10) dále pracuje. V této fázi 
však není klikový mechanismus (8, 9 a 10) funkční pro ţádný funkční ventil. Funkční je pro 
pohyb funkčních ventilu (1 a 11) jiného válce. 
 Expanze: 
 Expanze probíhá od 360° do 540° natočení klikového mechanismu. Sací (7) i 
výfukový ventil (17) je zavřený. 
 Výfuk: 
 Výfuk probíhá od 540° do 720° natočení klikového hřídele. Výfukový ventil je 
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Obr. 21 Schéma dvouválcového motoru s proměnným kompresním poměrem 
4.4 NEKONVENČNÍ KONSTRUKCE KLIKOVÉHO MECHANISMU 
 INSPIRACE 
 Při návrhu samotného klikového mechanismu je vycházeno ze ztrát. Pístní krouţky a 
píst tvoří dohromady asi 50% z celkových mechanických ztrát obr. 3. 
 Princip činnosti aerostatického loţiska je v zásadě jednoduchý a je patrný např. z obr. 
22. Po obvodu loţiskového pouzdra je několik přesně rozmístěných kanálků, kterými se do 
mezery mezi pouzdrem a hřídelí vhání stlačený vzduch, který odděluje povrchy tenkým 
filmem. Vzduch poté odchází volně v axiálním směru pryč. [13] 
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 NÁVRH KONSTRUKCE 
 V prvotní fázi je snaha navrhnout spalovací motor, který má zachovanou koncepci 
konvenčního motoru. Hlava válců zůstává neměnná. Klikový mechanismus je netradiční 
především v počtu klikových hřídelí, posunuté fázi sacího a výfukového ventilu, ve tvaru 
pístu a jeho těsnění. Pro funkci motoru jsou vyuţívány dva klikové hřídele. 
 POPIS FUNKCE 
 Na obr. 23 je jednoduché schéma spalovacího motoru dvouklikového mechanismu s 
alternativním těsněním pístu. Hlava válců je dvou ventilová s klasickým konvenčním 
uspořádáním (na obr. 23 pouze jako náčrt z důvodu přehlednosti). Dva klikové hřídele (3) se 
otáčejí proti sobě a jsou spojeny ozubeným převodem. Ojnice (1) jsou spojeny pomocí pístu 
(2), přičemţ píst je blokem motoru veden ve vertikálním směru, aby se mohl stlačený vzduch 
dopravovat z místa (4) do místa styku pístu a válce. 
 Sání, komprese, expanze a výfuk probíhá stejně jako u konvenčního motoru. Změna je 
v době jednotlivých cyklů. Ta je závislá na vzájemné poloze klikových hřídelí (3) a zdvihu 
pístu (2). 
 
Obr. 23 Schéma dvouklikového mechanismu s alternativním těsněním pístu; 1 - ojnice, 2 - píst, 3 - 
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5 ZÁKLADNÍ DOSTUPNÁ ANALÝZA NAVRŽENÉ KONSTRUKCE 
A ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
 Na základě kapitoly 4 je jednoduše znázorněn pohyb pohyblivých částí. Cílem této 
kapitoly je zamyšlení se nad případnou funkcí podrobněji s vyuţitím dostupné analýzy. Z 
navrţených základních součástí motoru z kapitoly 3 je pevnostně vypočten pístní čep. 
5.1 MOTOR SE SAMOVOLNÝM OTEVÍRÁNÍM VENTILŮ 
 Pro analýzu pohybu celého motoru je vyuţito CAD modelů sloţených do sestavy tak, 
aby se v modulu Mechanism jednotlivé díly daly do pohybu. Pracovní prostředí je na obr. 24, 
kde je otevřené okno Measure Results a Graphtool. Výstupní data z Graphtool jsou 
exportovány do aplikace Excel, kde po grafické úpravě dostávají podobu obr. 26. Poloha 
jednotlivých částí není podstatná pro daný účel. Důleţitá je vzájemná poloha a výškový rozdíl 
pro představu o funkci mechanismu motoru. 
 
Obr. 24 Měření polohy jednotlivých součástí mechanismu v aplikaci Mechanism - Creo Elements/Pro 
5.0 
 Na obr. 25 je částečný řez motoru. Pruţina pod sacím ventilem zde není vyobrazena, 
protoţe v modulu Mechanism je vloţena pomocí funkce Spring. Řez slouţí k podrobnějšímu 
znázornění. Otvory 1, 2 slouţí pro vyrovnání tlaku vzduchu. Na základě ztrát, které jsou v 
místě otvorů, není potřeba velkých pruţin pod sacím a výfukovým ventilem. Určitou práci 
pruţiny vykonají ztráty prouděním vzduchu. Uloţení výfukového ventilu a hlavy válců je s 
minimální vůlí, aby nedošlo k neţádoucímu úniku stlačené směsi při kompresi. Výfukový 
ventil musí odolat expanzi a nepohnout se, coţ můţe být zajištěno hydraulickým 
mechanismem nad výfukovým ventilem. V případě, ţe tomuto tlaku neodolá, motor ztrácí 
svou funkci a odvod spalin je odváděn předčasně. Otevření výfukového ventilu ve správnou 
dobu je dáno naprogramováním výstupního ventilu (5) z obr. 15. To můţe být ovládáno 
přídavným hydraulickým zařízením nebo vačkovým mechanismem, který umoţní výstupnímu 
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25 s vyuţitím ztrát při proudění. Například hydraulicky nebo pneumaticky ovládaný píst, 
který zajistí zmenšení průtočného obsahu. 
 
Obr. 25 Částečný řez motoru se samovolným otevíráním ventilů; 1 - sací vyrovnávací otvor, 2 - 
výfukový vyrovnávací otvor, 3 - styk výfukového ventilu a hlavy válců 
 
Obr. 26 Vzájemná poloha jednotlivých pohybujících se částí 
 Sání probíhá asi od 10° do 220° natočení klikového hřídele. Kolik přesně, to záleţí na 
navrţené pruţině pod sacím ventilem a na odzkoušení. Nemá li dojít k otevření ventilu 
pomocí gravitační síly, musí být pruţina předepnutá. V důsledku předepnutí pruţiny je sací 
ventil otevřen aţ po dosaţení pístu za horní úvrať. Výfukové plyny při odvodu spalin konají 
práci otevírání výfukového ventilu. Díky tomu odpadá vyuţití vačkového mechanismu a 
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 VÝHODY 
 Není potřeba vačkového mechanismu pro ovládání sacího či výfukového ventilu. 
 Při výfuku dochází k otevření výfukového ventilu směrem do hlavy válců, coţ umoţní 
lepší odvod spalin z válce motoru. Taktéţ umoţní větší průtočnou plochu. 
 K ovládání výfukového ventilu je vyuţito malého čerpadla, které můţe být ovládáno 
výfukovými plyny a následně rozvádět olej v okruhu nebo naopak můţe být ovládáno 
vnějším zařízením a zjednodušit tak práci výfukovým plynům při odvodu z motoru. 
 NEVÝHODY 
 Neovladatelné časování sacího ventilu při otevírání a zavírání. 
 Při výfuku dojde ke spotřebování velké práce pro otevření výfukového ventilu 
výfukovými plyny. 
 Problém v utěsnění výfukového ventilu. 
 ZHODNOCENÍ 
 Problém této konstrukce je nejistá funkce. Funkčnost je zajištěna v případě ověření 
funkce výfukového ventilu (7) na obr. 15. Celý motor pracuje tak, ţe do něj není moţno 
zasahovat za chodu. Řídit tak chod motoru například elektronicky nebo hydraulicky není 
jednoduché. Například variabilní časování ventilů. Návrh není příliš vhodný pro další studii, z 
důvodů nejasností o funkci a těţké ovladatelnosti chování motoru. Řada výhod v tomto 
případě není důleţitá z důvodů zásadních nevýhod. Tato koncepce motoru je neúspěšná. 
5.2 MOTOR SE ŠOUPÁTKOVÝM ROZVODEM VENTILŮ 
 Tato koncepce hlavy válců je zajímavá svými velkými ventily pokrývajícími značné 
procento z celkové plochy válce, coţ je ţádoucí a nahradí se tím například pěti ventilový 
rozvod na válec. Pomoci klikového mechanismu v hlavě válců není potřeba vačkového 
mechanismu. Odpadá ztráta 6%  a 5% z obr. 3. Plnění válce je lepší (16%) z důvodu větší 
průtočné plochy pro sání a výfuk. Ventily jsou navrţeny tak, aby měly co největší plochu, to 
vede k problému s pevností hlavy válců. V tomto případě je navrţen tvar sacího a výfukového 
potrubí obdélníkového tvaru, čímţ je zajištěna větší průtočná plocha neţ u klasického potrubí. 
Mazání a těsnění šoupátek (hřídelí) zabraňujících pohybu ventilů je sloţité. 
 VÝHODY 
 Velká plocha pro nasátí vzduchu a odvodu spalin z válce. 
 Ovládání ventilů bez vačkového mechanismu. 
 NEVÝHODY 
 Problém s utěsněním zvláštního tvaru ventilů pohybujících se směrem do hlavy válců. 
 Mazání šoupátek je sloţité. 
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 ZHODNOCENÍ 
 Nevýhodou je náročný návrh hlavy válců z důvodů malých rozměrů. Velkou 
nevýhodou je však těsnění jednotlivých funkčních částí motoru. Zajímavá je průtočná plocha 
sacího ventilu pro plnění válce, kde dojde k velkému sníţení plnících ztrát. Nevýhod je více, 
jedná se tedy o neúspěšnou koncepci spalovacího motoru. 
5.3 MOTOR S PROMĚNNÝM KOMPRESNÍM POMĚREM 
 Na první pohled se jedná o sloţitý mechanismus. Výhodou je proměnlivý kompresní 
poměr, který se dá regulovat elektronicky nebo hydraulicky. Pro popis je pouţito šroubů (6 a 
15) na obr. 20. Rozsah kompresních poměrů je dán konstrukcí hlavy válců. V případě 
správného naprogramování pohybu ventilů je moţno dosáhnout skoro obdélníkového tvaru 
otevírání ventilů. Na obr. 27 červená čára znázorňuje posunutí nulové čáry v této koncepci 
motoru, která je pouze informativní. Na základě posunutí je moţnost dříve otevřít a zavřít 
jednotlivé ventily. To je zapříčiněno maximální a minimální polohou ventilů na obr. 28. 
 
Obr. 27 Zdvih ventilů v závislosti na natočení klikového hřídele [12] 
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 VÝHODY 
 Proměnlivý kompresní poměr. 
 Dosaţení dokonalejšího tvaru zdvihu ventilů v závislosti na natočení klikového 
hřídele. 
 NEVÝHODY 
 Sloţitý mechanismus. 
 Velké mnoţství oleje v soustavě. Při funkci je rychlost funkčních prvků mechanismu 
velká. Olej, který v tomto mechanismu hraje velkou roli, není schopen pracovat při 
těchto rychlostech (3000 min-1). 
 Těsnost jednotlivých pohyblivých součástí. 
 ZHODNOCENÍ 
 Při dosaţení správné těsnosti jednotlivých dílů a malých otáčkách motoru by tato 
koncepce fungovala. Účinnost by však byla zvýšena proměnlivým kompresním poměrem, ale 
znatelně sníţena náročností otevírání ventilů na síly v klikovém mechanismu v hlavě motoru. 
Z toho vyplývá nevhodnost další studie této koncepce. Tato koncepce motoru je neúspěšná. 
5.4 MOTOR S NEKONVENČNÍ KONSTRUKCÍ KLIKOVÉHO MECHANISMU 
 Je navrţen klikový mechanismus se dvěma ojnicemi a klikovými hřídeli. Tvar pístu je 
na obr. 30, kde je znázorněn příčný průřez nejslabšího místa pístu. Pro rozvod stlačeného 
vzduchu přivedeného do spodní části pístu je vyuţito osmi radiálních otvorů a jednoho 
axiálního. Počet radiálních otvorů je omezen výslednou nejslabší plochou pístu. Kótován je 
pouze rozměr otvorů pro rozvod stlačeného vzduchu a průměr pístu, který slouţí pouze pro 
informaci o tom, v jakém poměru jsou průměr pístu a rozváděcí otvory. Průměr pístu je v 
tomto případě jiný, neţ u ostatních návrhů z důvodu odlišení. 
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 Na obr. 32 je graf polohy pístu v závislosti na natočení klikového hřídele. Hodnoty 
polohy pístu jsou zjištěny měřením v modulu Mechanism na obr. 29. Píst se nachází v dolní 
úvrati ve 220° a 560° natočení klikového hřídel.  
 Doba sání je delší neţ u konvenčního motoru. O kolik delší je doba sání, závisí na 
vzájemné poloze klikových hřídelí. Delší doba sání je výhodná pro plnění válce motoru. 
Rovněţ tato nekonvenční konstrukce klikového mechanismu prodluţuje dobu expanze. Delší 
doba hoření je výhodná z důvodu spálení veškerého přivedeného paliva. V případě přesné 
výroby a montáţe se píst nedostává do styku s válcem. Není tedy potřeba vyosení pístního 
čepu. Vyosení čepu je kvůli sníţení hlučnosti překlopením pístu v horní úvrati. [13] Není 
potřeba pístních krouţků a speciálních povrchových úprav válce. Pro utěsnění spalovacího 
prostoru slouţí stlačený vzduch přiváděný přes píst. Jednoduše se nedá zjistit v rámci 
dostupné analýzy, zda je tím funkce zajištěna. Vertikální pohyb pístu je zajištěn uloţením 
spodní části pístu s minimální vůlí do bloku motoru, kudy je přiváděn stlačený vzduch. Na 
základě vyuţití dvou klikových hřídelí je moţno navrhnout převodovku motoru tak, ţe opačné 
otáčky druhého klikového hřídele, zajištěny ozubeným převodem, mohou být vyuţity pro 
zpětný chod motoru. 
 
Obr. 30 Řez nekonvenčního pístu 
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Obr. 32 Poloha pístu v závislosti na natočení klikového hřídele 
 VÝHODY 
 Není potřeba vysoké jakosti povrchu pístu a válce. 
 Není potřeba pístních krouţků, coţ je velkou výhodou u spalovacího motoru. 
 Není potřeba vyosení pístního čepu. 
 Větší mnoţství přívodu vzduchu do válce motoru. 
 Delší doba hoření a sání. 
 Zajímavá moţnost nové koncepce převodovky. 
 NEVÝHODY 
 Potřeba dvou klikových hřídelí a následné spojení například ozubenými koly. 
 Vysoké poţadavky na přesnost výroby a montáţe. 
 Potřeba kompresoru pro přívod stlačeného vzduchu o velkém tlaku. 
 Není ověřena těsnost pístu. 
 ZHODNOCENÍ 
 Po navrţení a prozkoumání funkce motoru s nekonvenční konstrukcí klikového 
mechanismu ukazuje velké mnoţství výhod zdařilost koncepce. Z důvodu, ţe není potřeba 
pístních krouţků, je ušetřeno 13% mechanických ztrát z obr. 3. Delší doba sání je prospěšná 
pro plnění válce (16% z obr. 3). Vedle výhod jsou i nevýhody, které se projeví, aţ v případě 
výroby a zkoušky. Cílem bylo prozkoumat návrh této koncepce motoru v rámci dostupné 
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5.5 PEVNOSTNÍ VÝPOČET OJNIČNÍHO ČEPU 
 Výpočtový postup je podle příručky výrobce pístů firmy Nüral. Prutový model 
pístního čepu je charakterizován podle obr. 33. [3] 
 
Obr. 33 Prutový model pístního čepu [3] 
 Obecně platí, ţe pístní čep je zatěţován silami od tlaku plynů za současného působení 
sil setrvačných. 
 Spojité zatíţení, obdélníkového průběhu, je vyvoláno silou F, která je vypočtena pouze 
z maximálního tlaku plynů pmax působícího na píst. Vliv setrvačné síly hmotnosti pístu je na 
základě této metody zanedbán. 
 Maximální tlak plynů pmax bývá u výbušných motorů malých v rozmezí 40 - 60 at. 
Volím střední hodnotu 5 MPa. [3] 
 VÝPOČET OHYBOVÉHO MOMENTU 
 Síla zatěţující pístní čep je určena vztahem: 







= 25132,741 𝑁  
𝐹 = 25133 𝑁  
kde:     F - maximální síla [N] 
             pmax - maximální tlak plynů [MPa] 
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Obr. 34 Uvolněný prvek prutového modelu [3] 








 66. 10−3 + 33. 10−3 − 29. 10−3 = 219,914 𝑁𝑚  
𝑀𝑜 ,𝑚𝑎𝑥 = 220 𝑁𝑚  
kde:    Mo,max - maximální ohybový moment pístního čepu [Nm] 





 Po úpravě: 









𝜎𝑜 ,𝑚𝑎𝑥 =  66 + 33 − 29 .
5. 802





= 239,578 𝑀𝑃𝑎 
 
𝜎𝑜 ,𝑚𝑎𝑥 = 240 𝑀𝑃𝑎  
kde:    σo,max - maximální ohybové napětí pístního čepu [MPa] 
               Wo - moment průřezu v ohybu [mm3] 
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 VÝPOČET SMYKOVÉ NAPĚTÍ 







0,58.5. 802 22 + 13 
66. (22 − 13)2
= 121,511 𝑀𝑃𝑎 
𝜏𝑚𝑎𝑥 = 122 𝑀𝑃𝑎 
 
kde:    τmax - maximální smykové napětí pístního čepu [MPa] 
 Smykové napětí na základě tab. 5 pro plovoucí čep vyhovuje. 
 
 VÝPOČET OVALIZACE 





















. 100 = 0,058 % 
∆𝑑𝑎
𝑑𝑎
= 0,06 % 
 
kde:    
∆𝑑𝑎
𝑑𝑎
 - ovalizace pístního čepu [%] 
 Ovalizace pístního čepu na základě tab. 5 pro plovoucí čep vyhovuje. 
Tab. 5 Dovolených hodnot 
 
 ZHODNOCENÍ 
 Ohybové napětí, smykové napětí a ovalizace pístního čepu vyhovuje dovoleným 











 Dle zadání byl vypracován přehled ztrát ve spalovacím motoru. Ztráty byly rozděleny 
na mechanické a tepelné, přičemţ tepelné ztráty slouţily pouze pro informaci. Důleţitou roli 
hrály mechanické ztráty, které byly rozděleny na ztráty v dílčích pohyblivých součástech 
motoru a procentuálně znázorněny. 
 Po vypracování přehledu ztrát ve spalovacím motoru byly navrţeny výchozí parametry 
motoru. Vrtání válce 80 mm, zdvih pístu 60 mm a počet válců 4 pro zvolený výkon 80 kW. 
Na základě těchto hodnot byly navrţeny a vytvořeny základní CAD modely, pomocí aplikace 
Creo Elements/Pro 5.0, základních součástí motoru, mezi které patří píst, pístní čep a ojnice. 
Ostatní součásti byly navrţeny a vymodelovány stejným způsobem. Rozměry, které nebyly 
předepsány, byly navrţeny tak, aby bylo moţno CAD modely vytvořit. Při tvorbě modelů 
bylo vyuţito ploch a v závěru byly vytvořeny solid modely. To se ukázalo jako vhodné řešení 
z důvodů sloţitosti modelu ojnice, kde bylo vyuţito zrcadlení ploch. Metoda vytváření 
sloţitých modelů v plochách je v praxi hojně vyuţívána. Následně byl vypracován základní 
přehled alternativních koncepcí spalovacích motorů. Výsledkem kaţdé koncepce byl popis 
funkce, které je třeba docílit. Jednalo se o návrhy na základě jiţ vyuţívaných mechanismů 
nebo motorů. Následně byla vypracována základní dostupná analýza navrţené konstrukce. V 
důsledku důkladného zamyšlení nad funkcí jednotlivých nekonvenčních motorů byl stanoven 
závěr pro kaţdou koncepci. Ukázalo se, ţe motor s nekonvenční konstrukcí klikového 
mechanismu převládá svými klady nad ostatními návrhy. Jedná se tedy o úspěšnou koncepci. 
To především díky absenci pístních krouţků a volným pohybem pístu ve válci bez 
vzájemného dotyku. Tato koncepce nekonvenčního spalovacího motoru je nejvhodnější pro 
další studii, případně vytvoření modelu a ověření funkce v praxi. Prodlouţení doby sání a 
komprese je nadějným řešením ke zvýšení účinnosti motorů. 
 Všechny zadané cíle bakalářské práce byly splněny. Vypracované alternativní 
koncepce spalovacích motorů budou slouţit jako zadání pro mé další práce, případně 
projekty, ve kterých se definitivně odhalí, zda jsou koncepce opravdu úspěšné nebo 
neúspěšné. Především nekonvenční konstrukce klikového mechanismu, která je momentálně 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [mm] minimální šířka loţiskového pouzdra 
b [mm] vnitřní délka pístu 
cs [m.s
-1
] střední pístová rychlost 
D [mm] průměr (vrtání) válce 
Da [mm] vnější průměr pístního čepu 
Dč [mm] průměr pístního čepu 
DD1 [mm] vnitřní průměr hlavy ojnice 
DD2 [mm] vnější průměr hlavy ojnice 
DH1 [mm] vnitřní průměr loţiskového pouzdra 
DH2 [mm] vnější průměr oka ojnice 
Di [mm] vnitřní průměr pístního čepu 
F [N] maximální síla 
Fp,max [N] maximální síla od tlaku plynu 
Hč [mm] vnitřní rozměr pláště 
HD [mm] šířka hlavy ojnice 
HH [mm] šířka oka ojnice 
Hk [mm] kompresní výška pístu 
Hm1 [mm] výška prvního můstku 
Hm2 [mm] výška druhého můstku 
Ho [mm] vzdálenost mezi nálitky pro pístní čep 
Hp [mm] výška pístu 
Hpl [mm] výška pláště pístu 
i [-] počet válců motoru 
k [-] zdvihový poměr 
l [mm] styčná plocha pístního čepu a pístu 
lc [mm] délka pístního čepu 
Loj [mm] délka ojnice 
Mo,max [N.m] maximální ohybový moment pístního čepu 
n [min
-1
] otáčky motoru 
Pe [kW] výkon motoru 












] objemový výkon motoru 
pmax [MPa] maximální tlak 
T [mm] střední šířka ojnice 
Vm [m
3
] celkový objem motoru 
VZ [m
3
] zdvihový objem 
Wo [mm
3
] modul průřezu v ohybu 
Z [mm] zdvih pístu 
Δda/da [%] ovalizace pístního čepu 
π [-] Ludolfovo číslo 
σo,max [MPa] maximální ohybové napětí pístního čepu 
τ [-] taktnost motoru 





















 - Kalkulace vyrobeného modelu pístu  
 - Model Pístu 
 
 
 
 
 
 
 
 
